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水田雑草における除草剤抵抗性研究の現状 

 

内野彰、岩上哲史*（農研機構・中央農業総合研究センター、*京都大学） 

 
 水田雑草ではイヌホタルイ、コナギ、アゼトウガラシ属水田雑草などでスルホニルウレア系除草剤

（SU 剤）に対する抵抗性（SU 抵抗性）が多く確認され、これらでは SU 剤の標的である ALS（アセ

ト乳酸合成酵素、acetolactate synthase）のアミノ酸置換によって抵抗性が引き起こされている。この抵

抗性は除草剤標的部位（target site）の変異によることから target-site resistance と呼ばれる。一方海外の

畑雑草などでは、標的部位の変異によらない抵抗性も報告されており、これは non-target-site resistance
と呼ばれる。日本でもオモダカで non-target-site resistance が報告されており、ヒエ属雑草でも同タイプ

の抵抗性が疑われている。本報告ではこれら抵抗性研究の現状を紹介する。 
 
１．Target-site resistance 
 ALS を阻害する除草剤には SU 剤の他、イミダゾリノン系除草剤（IM 剤）、ピリミジニルカルボキ

シ系除草剤（PC 系）、トリアゾロピリミジン系除草剤（TP 剤）などが知られる。また SU 抵抗性を引

き起こす ALS のアミノ酸置換部位には Pro197、Asp376、Trp574などがあり、中でも Pro197の置換が も多

く報告されている。Pro197の置換は SU 抵抗性を引き起こすものの、IM 剤など他の ALS 阻害剤には抵

抗性を示さないことが多く、SU 剤以外の ALS 阻害剤が有効となる場合もある。一方 Trp574の置換は

全ての ALS 阻害剤に抵抗性を示すため、この置換タイプの防除には ALS 阻害剤ではなく、他の作用

機作をもつ除草剤で防除する必要がある。日本ではイヌホタルイ、オモダカ、キカシグサの抵抗性個

体の中に Trp574置換もあることが確認されており（1-3）、この置換タイプが発生している圃場では防除

対策に注意が必要である。 
 ALS 遺伝子の解析が進んでいるイヌホタルイ、コナギ、アゼトウガラシ属水田雑草などでは、いず

れも複数の ALS 遺伝子（座）を持つことが分かっている（1,4,5）。遺伝子の数が抵抗性の出現に及ぼ

す影響にはまだ議論もあるが、遺伝子の数が 5 つ報告されるコナギでは一つの対立遺伝子が抵抗性型

となるだけでは強い抵抗性を示さないため（6）、遺伝子の数が増えるほど抵抗性が出にくいと考えら

れる。これは他の感受性型の遺伝子から生産される ALS タンパク質が除草剤に阻害を受けることによ

ると仮定すれば説明がつき（7,8）、ACCase 抵抗性の場合でも同様の機構が考えられている（9）。遺伝

子の数が 5 つ報告されるコナギの抵抗性個体では、2 つの遺伝子が必ず抵抗性型になっていることも

近になって新たに報告され（10）、個体として抵抗性を示すためには感受性型遺伝子の影響を相対的

に減らす必要があるものと考えられる。 
 
２．Non-target-site resistance 
 Non-target-site resistance には除草剤の吸収、移行の阻害や解毒代謝能力の向上などが要因となってい

るとされ、これらが複合的に関与している場合も考えられている。その機構はよく分かっていない部

分も多いが、幾つかの研究で解毒代謝能力が向上する要因としてシトクローム P450 の活性向上が報

告されている。 
 オモダカでは、ALS にアミノ酸置換が見つかる target-site resistance も数多く確認されているが、ALS
にアミノ酸置換の無い抵抗性個体も見つかっている（11）。target-site resistance のオモダカの場合、ベン

スルフロンメチルやピラゾスルフロンエチルなど複数の SU 剤に対して交差抵抗性を示すが、後者の



オモダカではベンスルフロンメチルに抵抗性を示す一方でピラゾスルフロンエチルには感受性であり、

交差抵抗性が認められない（12）。さらに target-site resistance の抵抗性個体は安定して強い抵抗性を示

すが、後者の場合は系統間や個体間で抵抗性レベルの差異が大きく、非常に弱い抵抗性しか示さない

場合もある（13）。後者のオモダカで ALS 活性の除草剤感受性とベンスルフロンメチルの代謝を調べ

た結果では、ALS 活性の感受性に差が無い一方でベンスルフロンメチルの代謝能力が向上しているこ

とが分かった（14）。また代謝能力の向上に P450 の代謝活性が関与することも示唆されている。これ

までの我々の調査では、抵抗性オモダカの約半分が後者の抵抗性という結果も得ており、オモダカで

は後者の抵抗性、すなわち代謝能力向上による non-target-site resistance も比較的多いのではないかと推

測している。 
 ヒエ属雑草の除草剤抵抗性は、日本では 2011 年にヒメタイヌビエ、2012 年にイヌビエで報告され

た（15,16）。これらは ACCase 阻害剤であるシハロホップブチルに対する抵抗性を示しており、現地で

は ALS 阻害剤を代替除草剤として対策を行っているようである。一方、海外では 2000 年に米国で多

剤抵抗性のタイヌビエが報告されており（17）、ごく 近になってあらたに複数の国で ACCase 阻害剤

抵抗性や ALS 阻害剤抵抗性のヒエ属雑草が報告されている（18-24）。 近になって報告された中には

target-site resistance による抵抗性も報告されているが、米国の多剤抵抗性タイヌビエは non-target-site 
resistance による抵抗性であるとされている（8,25-28）。この多剤抵抗性タイヌビエは ALS 阻害剤や

ACCase 阻害剤など複数の除草剤に抵抗性を示し、少なくとも ALS 阻害剤抵抗性については P450 によ

る解毒代謝能力の向上が関与すると考えられている（25-28）。日本で確認された抵抗性ヒメタイヌビ

エでも、我々が解析したところ non-target-site resistance である可能性が示唆されている。 
 
 target-site resistance による SU 抵抗性は、ALS 遺伝子の 1 塩基置換によって引き起こされる。遺伝子

の 1 塩基置換は自然条件で起こり、1 年あたり 1 塩基あたりに換算すると 4.7×10-9の頻度で生じるとさ

れる（29）。ここから単純に考えると 4.7×109個体からなる大きな集団があれば 1 個体の抵抗性個体が

確率的には存在しうることになる。実際に SU 剤使用履歴の無い圃場のイヌホタルイ集団を用いて実

験を行った結果では、7.3×10-6の頻度で集団中に既に抵抗性個体が存在することが分かっている（30）。
イヌホタルイ、コナギ、アゼトウガラシ属水田雑草などは地中に膨大な数の埋土種子集団を形成しう

るため、SU 抵抗性の出現は、こうした埋土種子集団中に極めて低頻度で存在していた SU 抵抗性個体

を、SU 剤の連用によって選択的に増加させた結果といえる。除草剤抵抗性の防除ではこうした点に

留意し、まず埋土種子集団を増やさないように管理することが重要となる。そして SU 抵抗性個体に

も防除効果の高い除草剤成分を効率的に利用し、除草剤抵抗性個体の増殖する前に抵抗性個体を抑え

るという管理が、抵抗性の新たな出現と拡散を抑えるために有効になる。 
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